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(57) Fur spurgebundene, elektrisch a-getriebene Fahrzeuge 
mit Nutzbremse 1st eine maxim ale Einsperung an 
Elektroenergfe durch Ermittlung einar energiVoptimalen 
Steuerung zu vorgegebener Fahrzeit zwischun zwei 
Planhalten zu erzielen. Die energieoptimale Steuerung wird 
eindeutig oeschrleben durch die zeltliche Abfoige der 
Bewegungsphasen Anfahrt mit maximafer Zugkraft, 
Beharrungsfahrt, Auslbuf, Bremsen mit maximal zulassiger 
Bremskraft und die Angabe der vom Wirkungsgrad der 
Antriebsphase und vom Wirkungsgrad der 
Fnergieruckspeisung abhingigen GroRen 
BehbrrMngsgeschwindigkeit, Beharrunjslange und 
Bremseinsatzpunkt. Das erfindungsgomaSe Verfahren 
realisiert eine Senkung des Gesamtverbrauchs an 
Elektroenergie fur die Zugfehrt. Fig. 3 
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PatentansprOche: 

Verfahren zur energieoptimalen Steuerung von spurgebundenen, elektrlsch angetriebenen 
Fahrzeugen rnit Nutzbremse, dadurch gekennzetchnet, dafS nacheinander die Bewegungsphasen 
Anfahrt mit maximaler Zugkraft, Beharrungsfahrt mit v = const., Auslauf und Bremsen mit maximal 
zulflsslger Bremskraft ausgefilhrt warden und die eine derartige Fahrweise eindeutig festlegenden 
% GrdBen Beharrungsgeschwindigkeit (V 0 eh), Large der Beharrungsfahrt (S B eh) und Bremseinsatzpunkt 
(Sbr) In Abhfingigkeit von der Fahrzeit, dem Wirkungsgrad des Antrlebs und dem Wirkungsgrad der 
RQckspeisung bestimmt we r den und als Steuerbefehle, die zu energieoptimaler Fahrweise fuhren, 
einer Steuerelnrichtung zur Welterverarbeitung ubermittelt warden. 

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen 



Anwandungsgeblet der Erflndung 

Old Erflndung betrlf ft eln Verfohren zur UnteretOtzung einer energ tespa ran don Fahrwoise bel der Elektrotraktlo n mit elektrlschen 
Trtebfahrzeugen, bel denon die Nutzbremsung angewendet wlrd. 



CharakterlBtlk des bekannten Standee der Technlk 

Bekenntltch <DD B 60 L 16/20, WP-Nr. 129761) wurden die belm Nahverkehr fOr elne energleeparende Fahrwelae erforderllchen 
Umechaltungen bei groGon Fahrzeltreserven von Beschleunlgungen Im Auslauf geschwlndlgkeltsabhfingig, bel klelnen 
Fahrzeltreserven von Beharrungsfahrt In Auslauf wegabhfinglg sowle der Jewells zugohdrlge Bremseinsatzpunkt unter der 
Voraussetzung der Fahrplanelnhaltung wegabhtinglg vorausberechnot und vorprogrammiert, so dad bei Elnhaltung der 
Schaltvorschrift nlcht vermeldbare, Jedoch hinrelchend klolne Abweichungen des Fahrverlaufes ausgegllchen werden. Dlese 
Umschaliungen slnd vor bzw. zum Zeitpunkt des Fahrbeglnns von der Steuerelnrichtung bereltzustellen, wobel bel 
vorgegebenqn konstanton Aufenthaltszotten je Bahnhof eine orteabh&.igige (zeitfesto Programmauswahl) und boi varlablen 
Aufenthaltszeltenelne zait- und ortsabhanglge Programmauswahl (zuitvariable Programmauswahl) zu realisieren 1st. 
Die Reihenfolge der Schalthandlungen 1st von den Im Nahverkehr bekannten energiesparenden Fahrweisen abhfinglg, so dafi 
dlo vier Steuerreglme 

— Anfahrt 

— ggf. Beharrungsfahrt entlang der Hdchstgeschwlndlgkelt 

— Auslauf 

— Bremsen 

notwendlgerwelse nacheinander abzuarbelten slnd. 

Ober eine Logikschaltung erfolgt die Unterscheidung zwlschen geschwindlgkelte* Oder wegebhflngiger Umscbaltung in das 
Fahrreglme Auolauf. Die entweder Ober den Zwiechenspefcher Oder dlrekt durch die Spelcheranordnung bereitgoetellte 
Information {\n Form einer Vorgebe der Beharrungsgeschwlndlgkolt V B eh bzw. des Beharrungsweges S KH und dee 
Bremsoinsatzpunktes S S r) Ober das aktuell zu reallslerende Fahrreglme kann sowohl Ober eine dlgltJe Anzelgeelnrlchtung an 
den TriebfehrzeugfOhrer eusgegeben und Hleser realislert die eigentllche Zugfahrt, ale aucii unmtttelbar an elne selbsttfitlge 
Steuerelnrichtung Ob^Ahen werden, so da& dieser mit Hllfe der Anzeige Im wesentlichen nur eine Kontrollfunktton eusObt. 
Der Nachteil des beschrlebenen Verf ah ran s besteht darin, dad die verSnderten energetlschen Bedingung. l bei Anwendung de» 
Nutzbremsung (Mdgfichkeit der ROckspelsung elektrlscher Energle en das Netz wfihrem* des Bremsvorganges) nlcht 
berOcks>chtigt warden und dieses Verfahren somlt nlcht In der Lage 1st, fOr elektris"he Trlebfahrzeuge mit Nutzbremse elne 
energiooptlmalo Fahrweise zu bestfmmen. 

An enderer Stolle (DE B60 L 7/1 2, Nr. 34 28 118 A1) wlrd elne Nutzbremse f Or elnen Glelchstrom-Fahrmotor schaltungstechnlsch - 
beschrieben, bel der dor Anker, eine Drossel, ein Netz-Thyrlstorsteller und eine Parallelschaltung aus elnem Kondensator und 
elnem Idsbaren Thyristorsteller In Serle an das Netz snschaltbar slnd. Im oberen Drehzahlbereich, in dem die erzeugte 
Motorspannung grdfter oder glolchder Netzspannung 1st, werden der Ankerstrom-Thyrlstorsteller und der Netz-Thyrlstorsteller 
wechselweise gegensinnig gedffnet und geschlossen. Dabel kann die gesamte kinetische Energle des Fahrzeuges weltgehend 
verlustfrei an das Netz zurOckgespelst werden. 

Der Nachteil besteht darin, da& auf die Mogllchkelt einer weiteren Einsparung von elektrlscher Energle mittels Anwendung einer 
energiesparenden Fahrweise nlcht eingegangen wlrd. Weiterhln lief art die Anwendung der Optimlerungstheorle auf die 
Betriebsablaufe von modernen Schnellbahnen (nach K.H.Kraft und E. Schnleder: *Optlmale Trejektorlen im spurgebundenen 
Schnellvrirkehr", Regelungstechnlk 1981, H.4, S.,11-119) optlmaleTrajektorlen fOr pianmBGIgen und gestdrten Betrfeb. FOr 
zeltoptlmale und energieoptlmale Fahrweisen werden mit Hllfe des Maximumprinzfpa und unter Beachtung beschrflnkter 
Steuer- und ZustandsgrdQen die zugehdrlgon Algorlthmen entwickelt. Aus der BerOckslchtlgung verschledener Bremssy6teme 
geht hervor, welche Energleersparnls unter welchen Bedlngungen durch elne Ideale Nutzbremsung errelcht wlrd. FOr 
nichtplanmfiBlge Betriebsf a!le mit verdnderllchen Zielkoordineten llefert die Optimlerungstheorle nach Euler-Lagrange gQnstlge 
Fahrvertaufe, die slch durch eln adaptlves Regelsystem verwlrkllchen lessen. 

Der Nachteil dlesea Verfahrens besteht in einer unzulassigen Ideellslerung von fahrzeugtechnischen Parametern, In deren 
Ergebnis Fahrweisen (Tra)aktorlan) ermlttelt werdon, die slch In der Prexis als nlcht energleoptlma 1 * welsen. 
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Zlel der Erflndung 

Zlel der Erflndung 1st es, bel vorgegebener Fahrzelt zwlschen zwei PlanhaUen eino energiooptlmale Fahrwelae zu ermlttetn und 
damlt alne Einsparung an elektrischer Energle zu ermttgllchen. 



Dartegung des Wesent der Erflndung 

• Die Ursache eines httheren Energieverbrauche bal blaher bekannten technlschen Ldsungen beateht In dor unberechtigten 
Ideatlelerung doa Fahrzeugsystems, In dam aowohl der Energleverbrauch In der Antriebaphase els auch die ROckapelsung 
wtthrend der Bremsphaae In der Zeltelnhelt ala nur von der Kraft und der Geschwindigkeit abhSnglg angeaehen warden: 

T 

E« J Rt)V(t)dt 
O 

Daszu Idsende Problem beateht darln, unter BorOckslchtigung der Wlrkungsgradverhflltnlsae wflhrend des Antrlaba und bol dar 
ROckapelaung eine Steuerung zu reaHsleren, dlezur Einsparung von Elektroonergle ftihrt. 

ErflndungsgemflG wlrd bel Beachten der Abhfingtgkeft dea Geaamtenergleverbraucha vom Antriebswlrkungsgrad n^, und doa 
ROckspeisungswlrkungsgrades HhOck 'n dor Form 

1 T 1 1 

B =a T^ ,( Tr~ " lAOcKirFtO: + (-~- + n.aOcK)FW)V(t>dt 

2 O Ham n>H • 

ein energieoptlmale8 Fahrroglme In der zeltllchen Abfolge der Bewegungsphasen 
-* AnfahrtmltmaxtmalerZugkraft 
-* Beharrungsfahrt mlt V « const. 
— > Auslauf 

-> Brem8en mlt maximal zuiasslger Bremskraft 

mlt von Han und HrOck abhflnulgon Urn scha Itprodukton zwlschen den Phaaen fur elne Fahrt zwlachen zwol PlanhaUen ermlttelt. 
Die Umschaltpunkte aind gemfitt den technlschen Zustandsgr&Gen dea Prozeases der Zugfahrt durch Weg und Geachwlndlgkelt 
charakterlalert und neben den Wirkungsgradverhflltnlseen von der vorgegebenen Fahrzelt zwlachen den PlanhaUen funktlonal 
abhanglg. Sie werden durch Darstelking dea Zugmodella unter BerOckslchtlgung fahrdy namlacher Geaetzmfilligkelten f Or jeden 
Abschnltt mlt konstanter zuiasslger Hdchatgeachwlndigkelt ermlttelt und alnd als Sollwerte COr elne energleoptlmale 
Zugsteuerung zu verwenden. Die Steuerung dea Fahrzeuga arfolgt durch Impulse, die auf der Basts des Vergleichs dlesoi 
Sollwerte mlt den ak.uelitn latzustfinden entstehen. 



Ausfuhrungsbelsplele 

Die Erflndung soil nachstehend an elnom Belsplel nfiher erlautert warden. Die zugehdrlge Zelchnung zolgt In 

Fig. 1 : Weg-Geschwlndigkeits-Dlagremm von Zugfahrten mlt unterschf edllchen Auslauflflngen 

Fig. 2: Unge des Auslaufwegea ata Funktion das Produktea von Antrieba- und RGckspelsungswIrkungsgrad 

Flg.3: Blockschaltblld dea Verfahrens der energ'eoptimalen Steuerung von Fahrzeugen mlt Nutzbremse 

Elne Fahrwelee, die zeltllch aufelnanderfolgend die Bowegungsphasen » 

-* Anfahrt 

-» Boharrungsfahrt 

-» Auslauf 

— » Bremsen 

realfslert, 1st bel vorgegebener Fahrzelt elndeutlg durch die Grd&angeschwlndlgkelt der Beharrungsfahrt V B eh, Wegpunkt S KH 
des Ubergangs von der Phase Deharrung zur Phase Auslauf (Beharrungaldnge) und Bramselnaatzpunkt Sen beatlmmt. 
Flgur 1 zelgt das Weg-Geschwindlgkelts-Dlagramm derart Igor Fahrtan. Die Trajektoi ten A, B und C fQhren alio auf die glelche, 
durch den Fahrplan vorgegebene Fahrzelt, sind darOber hlnaua aber durch unterschledllche Beharrungageschwlndigkeiten V eEII , 
Lange der Beharrungsfahrt S eE ii und daraus reaultlerend unterachledliche Auslauf llmgan AL und Bremselnsatzpunkte S 0R 
gekennzelchnet. Den Zusammenhang zwlschen Auslauf f finge AL bel energleoptlmaler Fahrt und dem Produkt aus 
Antrlebswlrkungsgrad und Rtickspelsungawlrkungsgrad Han • r. R ocic zeigt Flgur 2. 

Dae der Erflndung zugrund i llegende Verfahren geatattet die Beklmmung der funktlonalen Bezlehu ngen V KH (tf, n> N , HnOcic), S B * M 
ft. Han, r|ROcK)*Jnd S Bn {ti, Han. nunc*) und somlt die Festtegung der optlmalen Auslauflange AL fur Jeden Abschnltt mlt konstanter 
zulSsslger Hdchstgeschwlndlgkelt V mm . Die zu berOcksichtJgendo Fahrzelt t\ wlrd neon bekannten Verfahren zur Ermltthing 
enorgleoptlmalerTellfnhrrelten bel Vorllegen mehrerer, verschledener Hdchstgeschwindlgkeltsbegrenzungen bzw.zur 
Modlflkatlon von Fahrzelten zwocka HeranfOhren el nes Zugea en die vorgegebene Fahrplanlage festgel&gt. Auf dlesor Grundlage 
werden abschnlttswelse die optlmafe Beharrungsgeschwlndlgkeit Vm, die optimate Beharrungslflnge S BE h und der 
Bremselnsatzpunkt S 6R bestimmt und stehen gemfltt Figur 3 ala Steuerbefehle zur VerfOgung, die entweder durch eine 
automatlsche Zugsteuorung verarbeitet werden Oder durch den TriebfahrzeugfOhrer ausgefOhrt werden. 
Dlo realislerte Steuerung fOhrt zu energieoptlmaler Fahrwetse undelner damlt verbundonen Senkung dea Bedarfs an elektrischer 
Energle fur die Zugfahrt. 
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Verf ahren zur energtesparenden Steuerung von Triebf ahrzeugen 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Realisierung einer energiesparenden Zugsteuerung im Stadt-, Vorort- und 
Personenzugverkehr. Die Grundsatze des Verfahrens erstrecken sich in ihrer Gultigkeit sowohl auf die.Diesel- als 
auch auf die E-Traktion. Ziel des Verfahrens ist dabei eine Herabsetzung des Verbrauches an Traktionsenergie. Diese 
Zielstellung wird geldst, indem die fur ein energiesparendes Fahrregime mit den Bewegungsphasen Anfahrt, 
gegebenenfalls Beharrungsfahrt entlang der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, Austauf und Bremsen notwendigen 
Abschalthandlungen geschwindigkeitsabhangig (V 8b ) oder wegabhangig (S ab ) unter Berucksichtigung der zulassigen 
Hochstgeschwindigkeit und der durch den Fahrplan festgelegten Fahrzeit vorgegeben werden. Dabei erfolgt eine 
Gliederung der Zugfahrt zwischen zwei Halten in Teilabschnitte, die jeweils mit einer Fahrzeit, abhangig von der 
Dauer und Gestaltung der Antriebsphase zu durchfahren sind, die einen rninimalen Energieverbrauch gewahrleistet. 
An den Grenzpunkten zwischen zwei Teilabschnitten wird mit Hilfe eines Mikrorechners ein Vergleich zwischen Ist- 
und verfahrensmaBig vorgegebenen Sollzustand durchgefuhrt, was eine Korrektur des vorgesehenen Fahrregimes 
ermdgiicht. 
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Erfindungsanspruch: 

1 . Verfahren zur energiesparenden Steuerung von Triebfahrzeugen mit einem Fahrregime bestehend aus den 

Bewegungsphasen Anfahrt, gegebenenfalls Beharrungsfahrt. Auslauf und Bremsen, dessen ProzeSveriauf durch die 
physikalischen ZustandsgroBen Weg. Geschwindigkett und Zeit charakterisiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abschalthandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit (V ab ), den Abschaltweg (S ab ) und den Bremseinsatzpunkt (S br ) in dern 
befahrenen Streckenabschnitt jeweils in Abhangigkeit von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit in demselben und in 
Abhangigkeit von den zulassigen Hochstgeschwindigkeiten in dem nachfolgenden Teilabschnitt oder den nachfolgenden 
Teilabschnitten und in Abhangigkeit vom Fahrplan vorgenommen werden und in bekannter Weise mittels Mikrorechner ein 
Vergleich zwischen Soil- und Istzustand vorgenommen wird sowie die sich ergebenden Impulse zur Steuerung genutzt 
werden. 

Hierzu 1 Seite Zeichnung 



Anwendungsgebiet der Erfindung 

Das Verfahren zur energiesparenden Steuerung von Triebfahrzeugen wird im Stadt-, Vorort- und Personenzugdienst 
angewandt. Die Verfahrensgrundsatze sind dabei sowohl fur Diesel- als auch fur E-Traktion gultig. 



Charakteristik der bekannten technischen Losungen - 

Bekanntlich (DD B 60 L 1 5/20, WP-Nr. 1 29761 ) wurden die beim Nahverkehrfur eine energiesparende Fahrweise erfordertichen 
Umschaltungen bei groBen Fahrzeitreserven von BeschJeunigen in Auslauf geschwindigkeitsabhangig, bei kleinen 
Fahrzeitreserven von Beharrungsfahrt in Auslauf wegabhangig sowie der jeweils zugehorige Bremseinsatzpunkt unter der 
Voraussetzung der Fahrplaneinhaltung wegabhangig vorausberechnet und vorprogrammiert, so daB bei Einhaltung der 
Schaltvorschrift nicht vermeidbare, jedoch hinreichend kleine Abweichungen des Fahrverlaufes ausg eg lichen werden. Diese 
Umschaltungen sind vor bzw. zum Zeitpunkt des Fahrbeginns von der Steuereinrichtung bereitzustellen, wobei bei 
vorgegebenen konstanten Aufenthahtszeiten je Bahnhof eine ortsabhangige (zeitfeste Program mauswahl) und bei variablen 
Aufenthaltszeiten eine Zeit- und ortsabhangige Programmauswahl {zeitvariable Programmauswahl) zu realisieren ist. 
Die Reihenfolge der Schalthandlungen ist von den im Nahverkehr bekannten energiesparenden Fahrweisen abhangig, so daS 
die vier Steuerregime 

— Anfahrt 

— gegebenenfalls Beharrungsfahrt entlang der Hochstgeschwindigkeit 

— Auslauf 

— Bremsen 

notwendigerweise nacheinanderabzuarbeiten sind. 

Wahrend im Falle einer zeitfesten Fahrprogrammauswahl die Nummer bzw. Adresse einer Strecke (Fahrabschnitt zwischen 
zwei Bahnhofen) der Adresse eines Speicherplatzes mit vorgegebener Bitzahl entspricht, besteht bei einer zeitabhangigen 
Fahrprogrammauswahl ein direkter Zusammenhang zwischen der aktuellen diskreten ProzeSdauer und einer 
Speicherplatzadresse, auf der sich das aktuelle Fahrregime abgespeichert befindet. 

Die jeweilige Speicherplatzadresse fur das aktuelle Fahrregime wird durch Aufsummieren der zuruckgelegten 
Streckenabschnitte bzw. von diskreten,' die ProzeSdauer charakterisierenden Zeitintervallen errnittelt. Die 
Speicheranordnung stellt dabei eine Kombinatton mehrerer Speicherschaltkreise dar, die adresseitig parallel geschaltet 
werden. Damit wird es moglich, bei relativ geringem Steuer- bzw. Logikaufwand die fur die digitale Darstellung der 
Abschaltgeschwindigkeit V abf des Abschaltweges Sab und des Bremseinsatzpunktes Sbr bendtigte Informationslange zu 
erreichen. Durch die fortlaufende ProzeBdauer wird bei einer zeitabhangigen Fahrprogrammauswahl jedem Zeitintervall uber 
einen Adresszahler und der Speicheranordnung ein Fahrregime bereitgestellt, wobei einmal pro Streckenabschnitt bei 
Uberschreiten einer maximalen Startzeit bzw. einer maximalen Anzahl von Zeitintervallen ein Informationsbit durch die 
Speicheranordnung ausgegeben wird, so daB durch Aufsummieren dieserausgegebenen Zeitinformationen gleichzeitig eine 
eindeutige Zuordnung zwischen der fortlaufenden Prozeftzeit und dem nur fur einen Fahrabschnitt gultigen Fahrregime 
erfolgt. 

Das jeweils aktuelle Fahrregime wird mit Hilfe einer Starttaste in einen Zwischenspeicher Gbernommen und fur die weitere 
Verarbeitunp bereitgestellt 

Nicht bendtigte Fahrregime werden somit ausgeblendet. 

Uber eine Logikschaltung erfolgt die Unterscheidung zwischen geschwindigkeits- Oder wegabhangiger Umschaltung in das 
Fahrregime Auslauf. Die entweder uber den Zwischenspeicher oder direkt durch die Speicrseranordnung bereitgestellte 
Information uber das aktuell zu realisierende Fahrregime kann sowohl uber eine digitale Anzeigevorrichtung an den 
Triebfahrzeugfuhrer ausgegeben und dieser realisiert die eigentliche Zugfahrt als auch unmittelbar an eine selbsttattge 
Steuereinrichtung ubergeben, so dalS der Triebfahrzeugfuhrer mit Hilfe der Anzeige im wesenttichen nur eine Kontrollfunktion 
ausubt. Die einzelnen Umschaltpunkte der Fahrregime fur die verschiedenen Strecken- und Fahrzeitdiskretisierungen werden 
durch Simulation auf einer EDVA vorherbestimmt und in die Speicheranordnung ubertragen. 

Das beschriebene Verfahren hat den Nachteil, bei Vorhandensein von Langsamfahrstellen (d.h. unterschiedliche zulassige 
Hochstgeschwindigkeiten auf einem Streckenabschnitt zwischen zwei Bahnhofen) unter Berucksichtigung der genannten 
Verfahrensschritte keine Einsparung an Traktionsenergie gegenuber der konventionellen Fahrweise zu ermoglichen. Damit 
wurde im genannten Fall das dargestetite Verfahren in Frage gestellt sein. 
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Ziel der Erfindung ist eine weitere Herabsetzung des Verbrauches an Traktionsenergie. 



Ziel der Erfindung 



Darlegung des Wesens der Erfindung 




Als Ursache des oben angefuhrten Nachteils wird angesehen, da£ bei vorhandenen Langsamfahrstellen die Zugfahrt 
zwischen zwei Halten nicht in Teilabschnitte gegliedert ist. 

Die technische Aufgabe besteht darin, die Parameter des Bewegungsablaufes und der physikalischen ZustandsgroBen der 
Teilabschnitte innerhalb eines Verfahrens zum Zwecke eines geringen Energieverbrauches in Beziehung zueinander zu 
setzen. 

ErfindungsgemaB werden bei einem Fahrregime, bestehend aus den Bewegungsphasen Anfahrt, gegebenenfalls 
Beharrungfahrt, Auslauf und Bremsen, dessen ProzeRverlauf durch die physikalischen Zustandsgrofcen Weg, 
Geschwindigkeit und Zeit charakterisiert wird, die Abschalthandlungen fur die Abschaltgeschwindigkeit (V ab ) bzw. den 
Abschaltweg (S ab ) sowie den Bremseinschaltpunkt (Sb f ) in dem befahrenen Teilabschnitt jeweils in Abhangigkeit von der 
zulassigen Hochstgeschwindigkeit in demselben und in Abhangigkeit von den zulassigen Hochstgeschwindigkeiten in dem 
nachfolgenden Teilabschnitt oder in den nachfolgenden Teilabschnitten und in Abhangigkeit vom Fahrplan vorgenommen. 
Es erfolgt in bekannter Weise mittels Mikrorechner ein Vergleich zwischen Soil- und Istzustand und eine Nutzung der sich 
ergebenden Impulse zurSteuerung der Zugbewegung. Ein Teilabschnitt ist definiert als ein Abschnitt innerhalb einerZugfahrt 
zwischen zwei Halten, der mit einer Anfahrt oder mit einer Beharrungsfahrt bedingt durch das Vorhandensein einer 
Geschwindigkeitsbeschrankung beginnt und mit einer Bremsung bis auf eine Geschwindigkeit entsprechend der 
\orliegenden Beschrankung oder bis zum Stiilstand endet. 



Ausfuhrungsbeispiel 

Oie Erfindung soil an einem Ausfuhrungsbeispiel erlautert werden. Figur 1 zeigt den Ablaut einer Zugfahrt mrt den 
Teilabschnitten 1 und 2 von Bahnhof A nach Bahnhof B, wobei die Geschwindigkeit V als Funktion der zuruckgelegten 
Wegstrecke S dargestellt wird. V max stellt die zulassige Streckenhochstgeschwindigkeit dar r die fur den ersten Teilabschnitt 
gilt, wogegen fur den Teilabschnitt 2 eine Geschwindigkeitsbeschrankung mit V V max fur das dargesteilte Beispiel willkiirlich 
angenommen wurde. Entsprechend der vorliegenden Geschwindigkeitsbeschrankung und der durch den Fahrplan 
vorgegebenen Fahrzeit erg ibt sich ein bestirnmter Ablauf der Bewegungsphasen Anfahrt, gegebenenfalls Beharrungsfahrt 
entlang der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, Auslauf und Bremsen. 

Die zwei dargestellten Fahrregime a und b sind gekennzeichnet durch unterschiedliche Fahrzeiten fur die einzelnen 
Teilabschnitte, ermdglichen jedoch die Realisierung der Zugfahrt von Bahnhof A nach Bahnhof B mit der gleichen 
Gesamtfahrzeit. Das der Erfindung zu Grunde liegende Verfahren gestattet den Ablauf der Zugfahrt in der Weise zu gestaiten, 
daB die Teilabschnitte 1 und 2 in Teilfahrzeiten, die sich in funktioneller Abhangigkeit von der Dauer und der Gestaltung der 
Antriebsphase befinden unter Berucksichtigung eines minimalen Verbrauches an Traktionsenergie bezogen auf die Strecke 
von A nach B durchfahren werden. Am Grenzpunkt zwischen Teilabschnitt 1 und Teilabschnitt 2, bezeichnet als S^, erfolgt ein 
Vergleich zwischen Istzeit und verfahrensmaRig vorgegebener Sollfahrzeit. Dies ermoglicht gegebenenfalls eine Korrektur 
des vorgesehenen im dargestellten Beispiel wegabhangigen Abschaltpunktesfur den Teilabschnitt 2, um die fur die Zugfahrt 
von Bahnhof A nach Bahnhof B festgeiegte Sollfahrzeit einzuhalten. 
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Figur 1 
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